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Özetçe —2-foton mikroskopi görüntüleme yöntemi kul-
lanılarak elde edilen görüntülerdeki dendritik dikenlerin
(spine) morfolojik ve hacimsel özelliklerinin analizi, sinir-
bilimi alanındaki aras¸tırmacıların son yıllarda ilgi gös-
terdig˘i bir çalıs¸ma konusudur. Bu analizleri daha gürbüz
ve güvenilir yapacak otomatik araçların gelis¸tirilebilmesi,
dendritik dikenlerin dog˘ru bölütlenmesine bag˘lıdır. Bu
çalıs¸mada, dendritik dikenlerin bölütlenmesi için water-
shed ve etkin çevrit yöntemlerine dayalı yeni bir bölütleme
yöntemi öneriyoruz. Önerdig˘imiz yöntemde öncelikle, den-
dritik diken bölgesi genel hatlarıyla, watershed algorit-
ması kullanılarak bölütlenir. Elde edilen sonuç, bölge
tabanlı etkin çevritlere dayalı bölütleme kullanılarak iy-
iles¸tirilir. Önerdig˘imiz yöntemin ve literatürdeki mevcut
yöntemlerin bölütleme sonuçları, uzman bölütlemeleriyle
kars¸ılas¸tırılmıs¸tır. Deney sonuçları, önerdig˘imiz yöntemin,
literatürde dendritik diken bölütlemesi için sunulmus¸
mevcut yöntemlere göre daha iyi sonuçlar ürettig˘ini göster-
mektedir.
Anahtar Kelimeler—Dendritik diken bölütleme, Sinir
görüntüsü analizi, Etkin çevritler.
Abstract—Analysing morphological and volumetric
properties of dendritic spines from 2-photon microscopy
images has been of interest to neuroscientists in recent
years. Developing robust and reliable tools for automatic
analysis depends on the segmentation quality. In this
paper, we propose a new segmentation algorithm for den-
dritic spine segmentation based on watershed and active
contour methods. First, our proposed method coarsely
segments the dendritic spine area using the watershed
algorithm. Then, these results are further refined using
a region-based active contour approach. We compare our
results and the results of existing methods in the literature
to manual delineations of a domain expert. Experimental
results demonstrate that our proposed method produces
more accurate results than the existing algorithms pro-
posed for dendritic spine segmentation.
Keywords—Dendritic spine segmentation, Neural image
analysis, Active contours.
I. G˙IR˙IS¸
Görüntüleme teknolojilerindeki gelis¸meler, nöronal
yapılar ve bu yapıların fonksiyonları arasındaki ilis¸ki-
lerin tek bir dendritik diken seviyesinde aras¸tırılmasına
imkan tanımıs¸tır [1], [2], [3]. Dendritik dikenlerin (den-
dritic spine) zaman içindeki morfolojik ve hacimsel
deg˘is¸iklikleri, bilginin beyinde nasıl tutuldug˘u ile il-
gili önemli bilgiler vermesinin yanında, Frajil X ve
Rett sendromu gibi diken yapısı ve fonksiyonların-
daki anormalliklerle ilis¸kilendirilen çes¸itli nörogelis¸im-
sel bozuklukların anlas¸ılmasına katkı sag˘layabilir. Bu
alanda çalıs¸an aras¸tırmacı sayısının hızla artması ve el
ile yapılan analizlerin çok uzun zaman almasıyla bir-
likte, analiz edilmesi gereken veriler hızla birikmektedir.
Dolayısıyla, bu analizleri otomatik yapabilecek görüntü
is¸leme araçlarına ihtiyaç duyulmaktadır.
Gelis¸tirilen bir otomatik görüntü is¸leme aracının
sinirbilimi alanında çalıs¸an aras¸tırmacılar tarafından
kullanılabilir olması için, bu aracın bir dendritik dikenin
zaman içindeki morfolojik ve hacimsel deg˘is¸imini gür-
büz ve güvenilir olarak analiz edebilmesi gerekir. Bu
s¸ekilde çalıs¸an bir araç gelis¸tirebilmenin en önemli
adımı, dendritik dikenlerin tespit edilip tüm zaman
noktalarında dog˘ru bir s¸ekilde bölütlenmesidir. Liter-
atürde, bir dendrit üzerindeki tüm dikenleri 3 boyutlu
ve 2 boyutlu görüntülerde tespit eden çalıs¸malar vardır
[4], [5]. Bu çalıs¸malarda dendritik dikenlerin dog˘ru
bölütlenmesi deg˘il, sayılarının ve yerlerinin tespit
edilmesi esas amaçtır. Bölütleme üzerine daha önce yap-
mıs¸ oldug˘umuz bir çalıs¸mada [6], ilk olarak 2 boyutlu
görüntüdeki dendritik diken olmaya aday tüm bölgeler
otomatik olarak bulunur. Bulunan bölgelerin genel hat-
larıyla bölütlenmesi watershed algoritmasıyla yapıldık-
tan sonra bu bölütlemeyi iyiles¸tirmek için sırasıyla çizge
tabanlı [7] ve sıradüzensel (hierarchical) kümeleme al-
goritmaları uygulanır. O çalıs¸mamızda sunulan yöntem,
ilgilenilen tek bir dendritik diken seçilerek sadece o
dendritik dikenin bölütlenmesi için de kullanılabilir. Öte
yandan, [8]’de bir dendrit üzerindeki tüm dikenlerin
tespiti ve bölütlenmesi için jeodezik etkin çevritler
tabanlı bir yöntem sunulmus¸tur. Bu yöntemde önce-
likle tüm görüntü, Otsu es¸iklemesi kullanılarak ik-
ili görüntüye dönüs¸türülür. Ardından ikili görüntü üz-
erinde inceltme uygulanarak dendritik dikenlerin uç böl-
geleri tespit edilir. Bulunan uç bölgeler, jeodezik etkin978-1-4673-5563-6/13/$31.00 c⃝2013 IEEE
çevritlere dayalı bir bölütleme algoritmasına bas¸langıç
çevriti olarak verilerek dendritik dikenler bölütlenir.
Bu çalıs¸mayı, bizim bu makalede sunmakta oldug˘u-
muz çalıs¸madan ayıran en önemli fark, jeodezik etkin
çevrit modelinin kenar tabanlı (edge-based), bizim çalıs¸-
mamızda kullanılan etkin çevrit modelinin ise bölge ta-
banlı (region-based) olmasıdır. Ayrıca [8] çalıs¸masında
kullanılan görüntüler, 2-foton mikroskopi’den farklı
bir modalite olan optik floresans mikroskopi ile elde
edilmis¸tir.
Bu çalıs¸mada, dendritik dikenlerin bölütlenmesi için
kullandıg˘ımız etkin çevrit modeli [9]’da önerilen model
olup, literatürde farklı problemlerde sık kullanılmıs¸ bir
modeldir. Bölge tabanlı etkin çevritlere dayalı bölütle-
menin daha önce dendritik diken bölütlemesi proble-
minde kullanılmamıs¸ olması bu çalıs¸madaki en önemli
katkılardan biridir. Ayrıca, 2-foton mikroskopi görün-
tülerinde etkin çevritlere dayalı bölütleme ilk kez bu
çalıs¸mada kullanılmıs¸tır. Önerdig˘imiz yöntem ve lit-
eratürdeki mevcut yöntemler, uzman bölütlemeleriyle
Dice ölçütü kullanılarak kars¸ılas¸tırılmıs¸tır. Dice ölçütü
ile elde edilen sayısal sonuçlar, önerdig˘imiz yöntemin,
uzman bölütlemelerine daha yakın bölütlemeler üret-
tig˘ini göstermis¸tir. Etkin çevritlere dayalı bölütleme
yönteminin parametrelere dig˘er yöntemlere göre daha
az duyarlı olması bir dig˘er yarar kazanımıdır.
II. DENDR˙IT˙IK D˙IKENLER˙IN WATERSHED
VE ETK˙IN ÇEVR˙ITLER ˙ILE BÖLÜTLENMES˙I
Bu bölümde öncelikle, dendritik dikenlerin bölütlen-
mesinde kullanılan etkin çevrit modelinin tanımı ver-
ilmis¸, ardından önerdig˘imiz algoritma anlatılmıs¸tır.
A. Etkin Çevrit Modelinin Tanımı
Verilen bir 𝐼0 görüntüsünün, her bir bölgedeki
yog˘unluk deg˘erleri yaklas¸ık olarak aynı olan (piecewise-
constant) iki bölgeden, 𝐼𝑖0 ve 𝐼𝑜0 , olus¸tug˘unu kabul ede-
lim. Bu bölgelerin sınırı 𝐶 ile gösterilsin. Bu durumda
𝑐1 ve 𝑐2 sırasıyla 𝐼𝑖0 ve 𝐼𝑜0 bölgelerinin ortalama yog˘un-
luk degeri olmak üzere, as¸ag˘ıdaki enerji fonksiyonunu
tanımlayalım:
𝐹 (𝐶) = 𝐹1(𝐶) + 𝐹2(𝐶)
=
∫
𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒(𝐶)
∣𝐼0(𝑥, 𝑦)− 𝑐1∣2𝑑𝑥𝑑𝑦
+
∫
𝑜𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑒(𝐶)
∣𝐼0(𝑥, 𝑦)− 𝑐2∣2𝑑𝑥𝑑𝑦
(1)
Bu enerji fonksiyonunun en küçüklenmesiyle 𝐼0 görün-
tüsünün, 𝐼𝑖0 ve 𝐼𝑜0 bölgelerinin yog˘unluk varyansları
toplamı en küçük olacak s¸ekilde, iki bölüte ayrılması
hedeflenir.
Bu noktadan hareketle, [9]’da sunulan etkin çevrit
modeli, (1) denklemine, 𝐶 çevritinin uzunlug˘u ve 𝐶
çevritinin içinde kalan alan gibi düzenleyici terim-
ler eklemektedir. Eg˘ri uzunlug˘u kısıtlamasındaki temel
düs¸ünce; kısa eg˘rilerin dog˘ru s¸ekle daha yakın ola-
cag˘ıdır [10]. Böylece, enerji fonksiyonu, 𝜇 ≥ 0, 𝑣 ≥ 0,
𝜆1, 𝜆2 ≥ 0 kısıtlara verilen ag˘ırlık katsayıları olmak
üzere,
𝐹 (𝑐1, 𝑐2, 𝐶) = 𝜇.𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝐶) + 𝑣.𝐴𝑟𝑒𝑎(𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒(𝐶))
+ 𝜆1.
∫
𝑖𝑛𝑠𝑖𝑑𝑒(𝐶)
∣𝐼0(𝑥, 𝑦)− 𝑐1∣2𝑑𝑥𝑑𝑦
+ 𝜆2.
∫
𝑜𝑢𝑡𝑠𝑖𝑑𝑒(𝐶)
∣𝐼0(𝑥, 𝑦)− 𝑐2∣2𝑑𝑥𝑑𝑦
(2)
olarak tanımlanmıs¸tır. Bu bildiride sundug˘umuz tüm test
sonuçları 𝜆1 = 𝜆2 = 1, 𝑣 = 0 ve 𝜇 = 0.2 katsayılarıyla
elde edilmis¸tir.
B. Dendritik Dikenleri Bölütleme Algoritması
2-foton mikroskopi kullanılarak elde edilen görün-
tüler 3 boyutludur ve bu görüntüler 𝑧 ekseni yönünde
en yüksek yog˘unluk izdüs¸ümü (maximum intensity pro-
jection) [11] alınarak 2 boyuta indirgenir. Önerdig˘imiz
algoritmanın girdisi bu 2 boyutlu görüntüdür. Görün-
tüleme sırasında olus¸an gürültülerden dolayı önis¸leme
gerekmektedir. Bu çalıs¸mada 2 boyutlu görüntü üz-
erinde 11 x 11 boyutunda ortanca süzgeci (median filter)
kullanılmıs¸tır. Önis¸leme as¸amasından sonra bölütlen-
mek istenen (ilgilenilen) dendritik dikenin oldug˘u bölge,
dendritik diken seçilen bölgenin ortasına yakın olacak
s¸ekilde elle seçilir. Ortanca süzgeci uygulanmıs¸ görüntü
ve ilgilenilen bir dendritik diken sırasıyla S¸ekil 1 ve
S¸ekil 2(a)’da gösterilmis¸tir.
S¸ekil 1. Ortanca süzgeci uygulanmıs¸ 2-foton mikroskopi görüntüsü
˙Ilgilenilen dendritik dikenin oldug˘u bölge seçildik-
ten sonra, bu bölge watershed algoritması kullanılarak
bölütlenir. Bu bildiride, watershed ile bölütleme, [6]
çalıs¸masında oldug˘u gibi uygulanmıs¸tır. Bu yöntemde,
dendritik dikenlerin genellikle, yüksek yog˘unlug˘a sahip
bölgeler içerdig˘i kabul edilerek, ilgilenilen bölgedeki
yüksek yog˘unlug˘a sahip alanlar genis¸letilmis¸ en yük-
sek dönüs¸ümü (extended maxima transform) [12] ile
S¸ekil 2(b)’de gösterildig˘i gibi bulunur. Yüksek yog˘un-
lug˘a sahip alanlar, Otsu es¸iklemesi ile bulunan düs¸ük
(a) ˙Ilgilenilen dendritik
diken bölgesinin
seçilmesi
(b) Yüksek yog˘unluklu
bölgeler ve Otsu es¸ik-
lemesi ile bulunan sınır-
lar
(c) Watershed algorit-
ması ile bulunan bölütler
(d) Watershed
algoritması ile
bölütlenmis¸ dendritik
diken
S¸ekil 2. Watershed algoritması ile ilgilenilen bir dendritik dikenin bölütlenmesi
yog˘unlug˘a sahip alanlarla birlikte, ilgilenilen bölgedeki
havuzların tabanını olus¸turur. Watershed algoritması
havuzları bu bölgelerden bas¸layarak doldurur. Sonuçta
olus¸an setler bölütlerin sınırlarını belirler (S¸ekil 2(c)).
Olus¸an bölütler arasından, dendritik diken ilgilenilen
bölgenin ortasına yakındır kabullenmesi kullanılarak
dendritik diken bulunur (S¸ekil 2(d)). Watershed algo-
ritmasıyla olus¸turulan dendritik diken bölütlemesinin
sınırları, uzman bölütlemesinden genellikle büyük ol-
maktadır [6].
Watershed algoritması sonucu bulunan bölütlemenin
iyiles¸tirilmesi için etkin çevritlere dayalı bölütleme
kullanılmaktadır. Bu amaçla, watershed algoritması ile
bulunan dendritik diken bölgesinin içinde kalan alan,
etkin çevritler ile tekrar bölütlenir. Etkin çevritlere
dayalı bölütleme algoritmasına girdi olarak watershed
ile bölütlenen bölgenin yanı sıra bir bas¸langıç çevriti
de verilmelidir. Bu çalıs¸mada bas¸langıç çevriti olarak,
dendritik diken bölgesinde halihazırda bulmus¸ oldug˘u-
muz yüksek yog˘unluklu bölgenin sınırları verilmis¸tir.
S¸ekil 2(d)’de gösterilen dendritik diken bölgesine ver-
ilen bas¸langıç çevriti S¸ekil 3(a)’da gösterilmektedir.
(a) Bas¸langıç çevritinin
verilmesi
(b) Etkin çevritlere
dayalı bölütleme ile
bölütlenmis¸ dendritik
diken
S¸ekil 3. Etkin çevritlere dayalı bölütlemenin adımları
Bölütlenmesi istenen bölgeye verilen bas¸langıç
çevriti, (2) de verilen enerji fonksiyonu en küçük-
lenene veya belirli bir iterasyon sayısına kadar gelis¸ir.
Bu bildiride yaptıg˘ımız deneylerde en çok yapıla-
bilecek iterasyon sayısı 500 olarak belirlenmis¸tir.
Bas¸langıç çevritinin gelis¸imi tamamlandıktan sonra
olus¸an bölütleme S¸ekil 3(b)’de gösterilmis¸tir.
III. DENEYSEL SONUÇLAR
Bu bölümde elde ettig˘imiz deney sonuçlarını sunuy-
oruz. Bölütleme sonuçlarının dog˘rulug˘u, uzmanın el
ile yaptıg˘ı bölütlemeler baz alınarak Dice ölçütü ile
kars¸ılas¸tırılmıs¸tır. Bu ölçüt, verilen iki küme, 𝑋 ve
𝑌 , arasındaki benzerlig˘i ölçmektedir. Bizim uygula-
mamızda 𝑋 ve 𝑌 , uzmanın el ile yaptıg˘ı ve bir al-
goritma tarafından bulunan bölütlemelerin oldug˘u ikili
görüntülerdir. Dice ölçütü [0, 1] aralıg˘ında deg˘erler
almakta olup, (3) formülüyle hesaplanmaktadır.
𝒟(𝑋,𝑌 ) = 2∣𝑋 ∩ 𝑌 ∣∣𝑋∣+ ∣𝑌 ∣ (3)
Önerdig˘imiz yöntem, 5 farklı veri kümesinden
seçilen birer dendritik diken üzerinde test edilmis¸tir.
Kullanılan birinci veri kümesi 48, ikinci, üçüncü ve
dördüncü veri kümeleri 54, bes¸inci veri kümesi ise 41
zaman noktasında kaydedilmis¸ görüntüler içermektedir.
Her veri kümesinde seçilen birer dendritik diken tüm za-
man noktalarında bölütlenmis¸tir. Aynı testler, watershed
ve [6] çalıs¸masında sunulan yöntem için de yapılmıs¸ ve
önerdig˘imiz yöntemle kars¸ılas¸tırılmıs¸tır.
Tablo I’de, deney sonuçlarında elde edilen sayısal
deg˘erler gösterilmektedir. Sayfa sayısı kısıtlarından
dolayı tüm zaman noktalarındaki Dice skorları yerine,
ortalama ve varyansları verilmis¸tir. Ayrıca, ortalama
Dice skorları arasındaki farkların istatistiksel olarak
anlamlı olup olmadıg˘ı 𝑡-testi ile incelenmis¸tir. Ortalama
Dice skoru sonuçları, dendritik diken bölütlemesi için
önerdig˘imiz yöntemin, dig˘er yöntemlere göre uzman
bölütlemelerine daha yakın sonuçlar ürettig˘ini göster-
mektedir.
˙Ilgilenilen bir dendritik dikenin tüm zaman nokta-
larındaki hacim veya s¸eklinin otomatik olarak analiz
edilebilmesi, bölütleme için önerilen yöntemin parame-
trelerine olan hassaslıg˘ıyla dog˘rudan ilgilidir. Bu ne-
denle, tüm zaman noktalarında aynı parametreler kul-
lanılarak yapılan bölütlemelerin varyansının çok fazla
olmaması beklenir. Tablo I’de tüm zaman noktaların-
daki Dice skorlarının varyansı, 5 farklı veri kümesi
için de verilmis¸tir. Bu sonuçlar, etkin çevritlere dayalı
bölütlemenin aynı parametrelerle, daha gürbüz ve tutarlı
bölütlemeler ürettig˘ini göstermektedir.
Dice Skor Ortalaması ± Varyans
Veri Kümesi Watershed [6]’da Sunulan Yöntem Önerilen Yöntem
1 0.8293 ± 0.0038 0.8675 ± 0.0031 0.8739† ± 0.0014
2 0.5885 ± 0.0057 0.6320 ± 0.0064 0.8239†‡ ± 0.0066
3 0.6735 ± 0.0064 0.7300 ± 0.0051 0.9169†‡ ± 0.0045
4 0.7965 ± 0.0038 0.8388 ± 0.0046 0.8711†‡ ± 0.0031
5 0.7029 ± 0.0037 0.7544 ± 0.0046 0.9173†‡ ± 0.0016
Tablo I. 5 FARKLI VER˙I KÜMES˙INDEN ELDE ED˙ILEN DICE SKORLARIN ORTALAMALARI VE
VARYANSLARI. Anlamlılık derecesi 𝛼 = 0.05 olmak üzere; †: Önerilen yöntemin ve watershed algoritmasının sonuçları arasında anlamlı
bir fark vardır. ‡: Önerilen yöntemin ve [6]’da sunulan yöntemin sonuçları arasında anlamlı bir fark vardır.
(a) Uzman bölütlemesi (b) Watershed (c) [6]’da Sunulan Yön-
tem
(d) Önerilen yöntem
S¸ekil 4. Görsel bölütleme sonuçları
S¸ekil 4’te bir dendritik dikenin farklı bölütleme
yöntemleriyle elde edilmis¸ görsel bölütleme sonuçları
verilmis¸tir. S¸ekil 4(b) ve S¸ekil 4(c)’de arka plandaki
bulanık bölge de dendritik diken olarak bölütlenmis¸tir.
Etkin çevritler modelindeki çevrit uzunlug˘u terimi,
çevritin çok fazla genis¸lemesini engelledig˘i için bulanık
bölge bölütlemeye dahil edilmez. Önerdig˘imiz yöntemin
bölütleme sonucunun (S¸ekil 4(d)) uzman bölütlemesine
(S¸ekil 4(a)) daha yakın oldug˘u açıkça görülmektedir.
IV. VARGILAR
Bu bildiride, dendritik dikenlerin bölütlenmesi için
watershed ve etkin çevritlere dayalı bir yöntem öner-
ilmis¸tir. Önerilen yöntem ile yüksek yog˘unlug˘a sahip
bölgeler içeren dendritik dikenler, tüm zaman nokta-
larında aynı parametreler kullanılarak, bas¸arılı bir s¸ek-
ilde bölütlenebilmektedir.
˙Incelenmek istenilen dendritik dikenin yüksek
yog˘unlug˘a sahip bölgeler içermedig˘i durumlarla
kars¸ılas¸ılabilir. Ayrıca, 3 boyutlu görüntünün 2 boyuta
indirgenmesi sırasında bazı dendritik dikenlerin bir
kısmı ya da tamamı kaybolabilir. Bu tür durumlardaki
dendritik dikenlerin incelenebilmesi için 3 boyutlu
görüntü üzerinde s¸ekil ön bilgisi kullanan bölütleme
algoritmaları gelis¸tirmek, ilerideki çalıs¸malarımız
içinde olacaktır.
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